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生物炭对土壤团聚体和钾素的影响
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摘 要: 为探究生物炭对土壤结构和肥力的影响，在土壤中添加 5 种不同比例的生物炭，分别为 10、30、50、70、90 t /
hm2，以不添加生物炭作为对照试验，从土壤团聚体组成和土壤钾离子含量变化，分析土壤团聚体结构、不同状态钾素含

量。结果表明: 在杨凌地区，添加生物炭后，土壤机械稳定性团聚体结构发生变化，土壤 0．5～0．25 mm、5～3 mm、7～5 mm 粒

径机械稳定性团聚体含量显著改变。生物炭提升机械稳定性团聚体稳定性。但是生物炭对土壤水稳性团聚体稳定性未见

显著改变。生物炭施用量和土壤速效、有效、交换性、水溶性钾表现为指数相关关系。添加生物炭后，生菜显著增产，单棵

植株重量增加了 0．33～2．23 g。考虑到购买生物炭的成本，陕西杨凌地区，推荐在土壤中添加 30 或 50 t /hm2 生物炭。
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Abstract: In order to explore the effects of biochar on soil structure and fertility，five biochar additions，10，30，50，70，90 t /hm2，were
selected with a 0 t /hm2 as the control treatment． The soil structure and the status of potassium are analyzed from the perspective of soil
aggregates combination and different kinds of soil potassium contents． The results show that the biochar affects the structure of soil mechanical
stability agglomeration of Yangling，and significantly changes the mechanical stability aggregate combinations whose sizes are 0．5～0．25，5～
3 and 7～5 mm． Biochar increases the stability of soil mechanical agglomerates． However，biochar has no significant effect on the stability of
water－stable aggregates． Available potassium ions，effective potassium，exchangeable potassium ions and water－soluble potassium ions are
exponentially related to biochar additions． Biochar increases lettuce yield significantly，with every plant added 0．33 to 2．23 g． Considering the
cost of biochar，it is wise to use 30 or 50 t /hm2 biochar in Yangling area in Shaanxi．
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多年来，随着生态环境的恶化和人民环境保护意识的提

高，土地资源的紧缺引起了人们的密切关注，研究学者也越来

越关注土壤退化问题。日光温室大棚种植和管护技术的推广

与发展，是缓解土地问题的一种途径。相比于露天土地，大棚

土壤结构更容易受到破坏，出现养分流失和土壤盐分累积，土

壤结构愈加脆弱。为了削减土壤退化造成的经济损失，农民通

常将大棚外的优质、肥沃土壤替换大棚内的退化土壤。通常购

买、替换这些退化土壤需要投入较大的经济和人工成本，不能
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从根本上治疗大棚土壤“疾病”。因此大棚土壤的改良方法引

起了相关学者的广泛关注。
土壤的水、肥、气、热状况与土壤结构密切相关，土壤团聚

体又是土壤结构的基本组成部分。生物炭表面大小不一的孔

隙赋予了生物炭较大的比表面积和吸附微小物质的能力，为改

良土壤性质和结构提供了可能。生物炭改变土壤物理和化学

性质，调节土壤孔隙数量和比例，改变土壤粒径组成，影响土壤

碳库循 环 和 微 生 物 活 动，改 变 土 壤 团 聚 体 粒 径 大 小 和 组

成［1，2］。生物炭在土壤中经历复杂的过程后才影响大棚土壤

团聚体结构。生物炭改变土壤微生物群落结构，影响微生物的

繁殖过程，增加土壤胶结物质。胶结物质可以促进团聚体的形

成，土壤胶结物质又和微生物活动密切相关。目前，生物炭对

改良土壤团聚体结构的作用还存在一定争议［3］。因生物炭的

原材料、制作方式相差巨大，不同类型生物炭的性质也具有较

大差异［4］。并且，各地土壤的种类、性质相差各异。这也是生

物炭对团聚体改良作用存在争议的原因。
土壤团聚体结构影响土壤的保肥能力，钾肥是三大土壤肥

料之一。我国的钾肥使用现状堪忧，各地钾肥施用量相差极

大。在某些地区，人们不注重钾肥的使用，钾肥施用量偏少，导

致土壤严重缺钾［5］。随着耕作年限的增加，土壤养分的流失，

人们为了提高作物产量，要在土地中施入大量钾肥［6］。虽然钾

肥使用量不断增加，但是我国钾盐的数量却极少，还不到全球

总储量的 3%，远远小于俄罗斯、加拿大等国家［7］。因此人们迫

切需要发现一种可再生物质代替钾肥。生物炭具有替代钾肥

的潜力。生物炭表面具有大量的钾元素，有补充土壤钾素的能

力。日常生活时，人类会不断地制造垃圾废料，须采取措施来

弥补废弃物对环境造成的生态破坏。但是，生活废弃物可以作

为生物炭的原始材料来加以利用，变废为宝。为研究生物炭施

用量对土壤团聚体粒径组成和土壤钾素含量转化，本试验在日

光大棚开展盆栽试验，确定生物炭在陕西杨凌示范区的推荐使

用量。

1 材料与方法

1．1 试验区概况

试验设置于陕西省杨凌高新技术示范区寨西村( 108．02 °E，

34．17 °N) 的日光大棚内。月降水量 3．6 ～ 140 mm，相对湿度

59%，月均气温 2．7 ～ 30．5 ℃，气压 96．91 kPa，日照时数 34．3 ～
290．9 h。

1．2 试验设置

果木生物炭购于陕西亿鑫能源科技有限公司，比表面积为

87．1 m2 /g，是果树枝干在高温下裂解 8h 制成。在土壤中添加 5

个梯度的生物炭施用量分别为 90、70、50、30、10 t /hm2，记做

T90、T70、T50、T30、T10 ( 即分别将 29．08、22．62、16．16、9．69 和

3．21 g 生物炭添加到 1 kg 土壤样品中) 。对照试验是不添加生

物炭处理，计为 T0。不同生物炭添加量各设置 4 个重复处理。

为了保持试验光照、湿度等因素相同，在日光温室大棚中开展

试验。试验用土取于日光大棚内，充分搅拌均匀，过筛后备用。

土壤有机质本底值为 16．48 g /kg。生物炭与供试土壤的粒径分

布和化学性质见表 1。

表 1 生物炭与供试土壤的粒径分布和化学性质

Tab．1 Particle size distribution and chemical properties of biochar and applied soil

样品

粒径分布 /%

＜0．002 mm
0．002～

0．02mm
0．02～2 mm

化学性质

全钾 /

( mg·kg－1 )

交换性钾 /

( mg·kg－1 )

水溶性钾 /

( mg·kg－1 )

速效钾 /

( mg·kg－1 )
pH

生物炭 14．83 31．99 53．19 120．51 54 085．06 10 902．43 103 427．32 10．51

供试土壤 30．39 34．73 34．88 23．74 496．73 93．9 520．25 7．93

将生物炭、试验用土人工混合均匀后装入体积为 0．02 m3

的圆桶中，装填 20 cm。试验作物采用生菜( Var． ramosa Hort) ，

每桶放入 30 颗生菜种子，定植时拔掉 24 棵，于 2018 年 5 月 24
日开始试验，2018 年 7 月 22 日结束试验，历时 60 d。每 15 d 取

土样一次，共取 4 次。经过数据预处理发现采样时间对土壤团

聚体影响的差异较小，不考虑时间对团粒稳定性的影响。

1．3 测定方法
1．3．1 土壤团聚体测定方法

参照《土壤理化分析》［8］，采用人工筛分方法测定土壤团

聚体结构组成，分别用干筛法和湿筛法分析土壤机械稳定性团

聚体和水稳性团聚体。干筛法: 将土样人工掰为 1 ～ 1．2 cm 大

小，置于阴凉处风干后，用自下而上粒径分别为 0． 025、0． 05、
0．1、0．3、0．5、0．7、1 cm 的筛网分级。湿筛法: 按各级机械稳定性

团聚体比例配成 50 g 待测土样。为了防止细小土粒阻塞筛孔，

剔除土样中粒径＜0．25 mm 土粒。把所配土样置于沉降筒中，

用水湿润直至土样达到饱和。10 min 后，沿沉降筒壁灌入水，

筒口用橡皮塞塞紧，将沉降筒上下颠倒 10 次。把混合样倒入

自下而上粒径分别为 0．025、0．05、0．1、0．2、0．3、0．5 cm 的筛网，

将筛网置于水中，缓慢提升一段距离后迅速下落，重复 10 次，

取出粒径为 0．5、0．3、0．2 cm 的筛网。以洗净附着在水稳性团聚

体表面的颗粒，剩余三个筛子重复筛分三次方可取出。将各粒

径筛网上的团聚体收集至铝盒，烘干，称重。
衡量团聚体稳定性的指标有平均重量直径( MWD) 、几何

平均直径( GMD) 、团聚体破坏率( PAD) 等。MWD 是将各级团

聚体质量加权平均。GMD 基于土壤团粒对数－正态分布，是一

半土壤团聚体通过筛网时的直径。PAD 表征团聚体在水力破

坏下的分散程度，PAD 越大，土壤团粒结构性越破碎。PAD、
GMD、MWD，计算方式如下:

GMD = exp∑( Wi log珔Ｒi /Ws ) ( 1)

PAD =
D ＞ 0．25 mm － W ＞ 0．25 mm

D ＞ 0．25 mm

× 100% ( 2)

MWD = ∑( 珔ＲiWi )

Ws
( 3)

式中: Wi 为某粒径范围内水稳性团聚体质量，g; Ws 为待测土样
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的质量，g;珔Ｒi 为某粒径范围内团聚体平均直径，mm; W＞0．25 mm 为

粒径大于 0．25 mm 水稳性团聚体含量，mg /kg; D＞0．25 mm为粒径大

于 0．25 mm 机械稳定性团聚体含量，mg /kg。

1．3．2 土壤钾素测定方法

土壤钾离子均采用火焰光度计测定，具体方法参考《土壤

农化分析》［9］:

水溶性钾离子采用土水比为 1 ∶ 5 浸提，取过 1 mm 筛网土

样 10．0 g 于锥形瓶中，加入 50 mL 蒸馏水，震荡 3 min 后过滤。
取 20 mL 滤液和 1 ml 硫酸铝于 50 ml 容量瓶中，定容，取样后，

备用。
速效钾和交换性钾离子都采用中性乙酸铵溶液浸提，速效

钾采用振荡法，交换性钾离子采用离心法。交换性钾离子测

定: 取过 2 mm 筛网土样 1．0 g 于离心管中，加 30 mL 中性乙酸

铵溶液，将离心管置于离心机中离心 4 min，共离心 5 次，将上

层清液用乙酸铵溶液定容至 50 mL。
速效钾测定方法: 在试管中加入自然风干土样 2．50 g，再倒

入 50 mL 中性乙酸铵溶液，在震荡机上震荡、过滤。取样后，

备用。
有效钾离子采用冷稀硝酸浸提。在试管中加入风干土样

2．500 g，取 50 mL 冷的 2mol /L 硝酸于试管中，在震荡机上震荡

后，立刻用定量滤纸过滤。

1．4 数据处理
方差分析采用 Duncan 方差统计，用 WPS 软件制作数据

表、图。

2 数据分析

2．1 生物炭施用量对土壤团聚体结构的影响

2．1．1 生物炭施用量对土壤机械稳定性团聚体结构的影响

大团聚体为粒径大于 0．25 mm 的团聚体。表 2 为不同生

物炭添加量对土壤机械稳定性团聚体的影响。添加生物炭后，

土壤大团聚体数量升高。土壤粒径 0．5～0．25、5～ 3、7～ 5 mm 粒

径团聚体含量明显发生变化( P＜0．05) 。随着土壤中生物炭施

用量减少，土壤最大粒径机械稳定性团聚体呈现出先增加后降

低趋势。当生物炭施用量大于等于 50 t /hm2 时，最大粒径机械

稳定性团粒含量降低; 施用 10 或 30 t /hm2 生物炭时，粒径大于

10 mm 机械稳定性团聚体含量较对照试验增多。当生物炭使

用量较大时，5～3 mm 粒径机械稳定性团粒含量升高，其中 50
t /hm2 生物炭处理含量为 9．08%，增幅最大。生物炭提高土壤 3
～1 mm 粒径机械稳定性团聚体含量，其中 70 t /hm2 生物炭使

用量处理的含量为 12．46%，增加最少; 50 t /hm2 生物炭施用量

含量最多，为 13．06%。在土壤中添加生物炭后，粒径为 1 ～ 0．5
mm 土壤机械稳定性团聚体含量上升，施用 70 t /hm2 生物炭含

量最高，为 17．57%; 施用 10 t /hm2 生物炭含量为 14．37%，增幅

最小。随着生物炭施用量的减少，粒径为 0．5～ 0．25 mm 机械稳

定性团聚体含量先减小后上升，其中，T90 处理含量最高，为

15．22%; T10 处理含量最少，为 11．78%。
表 2 生物炭施用量对土壤大团聚体结构的影响

Tab．2 Biochar additionsaffect the structure of soil large aggregates

处理
大团聚体含量 /%

大于 10 mm 10～7 mm 7～5 mm 5～3 mm 3～1 mm 1～0．5 mm 0．5～0．25 mm

T0 34．22±1．54a 6．11±0．39ab 8．00±1．18a 6．90±1．07b 10．67±2．18a 13．68±2．06c 14．00±0．83ab

T10 37．36±1．81a 5．29±1．08b 6．63±0．68b 6．67±0．77b 12．84±0．71a 14．37±1．88bc 11．78±0．99b

T30 35．01±1．71a 6．44±1．52ab 7．83±1．68a 7．99±1．36ab 12．93±0．65a 15．25±1．17abc 12．20±2．01b

T50 30．43±3．13a 6．86±1．00a 8．24±0．66a 9．08±1．26a 13．06±1．80a 15．97±1．80abc 13．7±2．24ab

T70 29．32±0．58a 6．23±0．93ab 7．43±0．26ab 7．20±0．52ab 12．46±0．88a 17．57±1．47a 14．98±0．48a

T90 28．40±1．49a 5．79±1．96ab 7．76±0．60a 7．98±1．19ab 13．03±2．06a 17．38±0．96ab 15．22±0．10a

粒径小于 0．25 mm 的机械稳定性团聚体是机械稳定性微

团聚体，粒径大于 0．25 mm 的团聚体是机械稳定性大团聚体。
图 1 为在土壤中施用生物炭后，机械稳定性大团聚体、微团聚

体的含量变化。生物炭显著影响土壤机械稳定性团聚体含量

图 1 生物炭施用量对土壤机械稳定性微团聚体和大团聚体的改变作用

Fig．1Biocharchangesthe contentof soil microaggregate and agglomerate
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( P＜0．05) 。施用生物炭后，机械稳定性微团聚体含量显著下

降，施用 30 t /hm2 生物炭机械稳定性微团聚体含量最少，为

2．35%。施用生物炭后，土壤机械稳定性大团聚含量显著增加

( P＜0．05) ，其中 T30 处理含量最高，为 97．65%。

2．1．2 生物炭对土壤水稳性团聚体含量的影响

0．5～0．25、1～ 0．5 mm 粒径水稳性团聚体含量受生物炭添

加量影响显著( P＜0．05) 。使用生物炭后，土壤 5～3 mm 粒径水

稳性团聚体含量下降，其中 T10 处理含量为 0．28%，减少幅度

最大; T90 处理含量为 0．62%，减少幅度最小。随着生物炭施用

量的下降，土壤中 2～1 mm 水稳性团聚体比例表现为先减小后

增加趋势，T10 处理含量最少，为 1．18%; T90 处理含量最高，为

1．39%。随着在土壤中施用的生物炭量减少，土壤 1 ～ 0．5 mm
粒径水稳性团聚体数量表现出先下降后升高趋势，T10 处理含

量最少，为 2．99%，T90 处理含量最高，为 4．17%。施用生物炭

后，土壤 0．5～0．25 mm 粒径团聚体含量具有下降的趋势，实验

结果见表 3。

表 3 生物炭对土壤水稳性团聚体的影响

Tab．3 Effect of Biochar on Soil Water stable aggregate content

处理
水稳性团聚体含量 /%

＞5 mm 5～3 mm 3～2 mm 2～1 mm 1～0．5 mm 0．5～0．25 mm ＜0．25 mm

T0 0．42±0．07a 1．01±0．81a 0．49±0．12a 1．29±0．32a 3．05±0．26c 17．33±3．08a 76．42±2．96a

T10 0．21±0．36a 0．28±0．12b 0．52±0．20a 1．18±0．20a 2．99±0．74c 12．14±0．68c 82．68±0．38a

T30 0．41±0．53a 0．59±0．38ab 0．55±0．09a 1．19±0．10a 3．11±0．70bc 14．59±2．45bc 79．57±2．84a

T50 0．42±0．07a 0．58±0．16ab 0．54±0．05a 1．28±0．16a 3．11±0．36bc 15．52±1．79abc 78．56±2．27a

T70 0．36±0．32a 0．52±0．24ab 0．55±0．14a 1．32±0．15a 3．71±0．70ab 16．05±1．39ab 77．50±2．44a

T90 0．17±0．17a 0．62±0．49ab 0．49±0．12a 1．39±0．06a 4．17±0．36a 17．43±0．16a 75．74±1．12a

表 4 是生物炭施用量对土壤结构稳定程度的影响。生物

炭对土壤结构的稳定程度未见显著影响。但是，施用生物炭减

小团聚体几何平均直径，其中施用 50 t /hm2 生物炭团聚体几何

平均直径降幅最小; 施用 90 t /hm2 生物炭几何平均直径降低幅

度最大。
表 4 生物炭对土壤稳定性指标的影响

Tab．4 Effect of biochar on soil stability index

处理 GMB /mm MWD /mm PAD /%

T0 0．470±0．010a 0．249±0．006a 79．10±0．018a

T10 0．455±0．049a 0．244±0．013a 80．54±0．035a

T30 0．462±0．059a 0．263±0．012a 79．08±0．035a

T50 0．466±0．008a 0．268±0．004a 77．49±0．017a

T70 0．464±0．034a 0．247±0．007a 76．86±0．034a

T90 0．461±0．040a 0．272±0．023a 80．74±0．115a

2．2 生物炭对土壤钾含量的影响

2．2．1 生物炭对土壤水溶性钾离子的影响

图 2 为生物炭对土壤水溶性钾离子的增加作用。施用生

物炭后，土壤水溶性钾离子含量显著上升( P＜0．05) ，并且生物

炭施用量越多，土壤水溶性钾离子含量越高。第 15 d，施用生

物炭后，土 壤 水 溶 性 钾 离 子 含 量 为 68． 74、151． 53、197． 92、
269．47、396．73 mg /kg，第 30 d，与未添加生物炭相比，添加生物

炭后，土 壤 中 的 水 溶 性 钾 离 子 含 量 较 对 照 试 验 分 别 增 加

18．42%、100．93%、136．70%、236．11%、476．24%; 第 45 d，较对照

试 验 分 别 增 加 170． 20%、571． 77%、618． 99%、976． 79%、
1 531．54%; 第 60 d，土壤中的水溶性钾离子较对照试验分别增

加 60．80%、169．40%、229．75%、405．38%、504．13%。在土壤中施

用的生物炭越多，土壤水溶性钾离子含量越高。

2．2．2 生物炭对土壤交换性钾离子含量的影响

交换性钾离子是土壤交换性阳离子的一种，是土壤胶体可

图 2 生物炭施用量改变土壤水溶性钾离子含量

Fig．2 Biocharadditionschange soilwater－soluble potassium ions contents

以吸附的钾离子的总量。图 3 是施用生物炭改变土壤中交换

性钾离子含量。在土壤中使用生物炭明显改变土壤交换性钾

离子含量( P＜0．05) 。第 15 天，不同生物炭处理，土壤速效钾含

量 分别增加12．20%、52．36%、72．92%、138．79%、191．08%。施

图 3 生物炭施用量对土壤交换性钾离子含量的影响

Fig．3 Effect of biochar contents on soil

exchangeable potassium ion content
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用生物炭后，第 30 d 土壤的交换性钾离子含量分别为 476．33～
1 303．46 mg /kg; 第 45 d 分别为 432．35～1 359．29 mg /kg。第 60
d，施用生 物 炭 后，土 壤 交 换 性 钾 离 子 分 别 增 加 了 16． 66%、
69．69%、105．95%、166．23%、228．03%。土壤交换性钾离子含量

随着生物炭施用量的增加而增加。

2．2．3 生物炭对土壤速效钾离子含量的影响

速效钾指植物容易吸收利用的土壤中的钾素。图 4 是生

物炭施用量对土壤速效钾离子含量的影响。施用生物炭后，土

壤速效钾离子含量显著改变( P＜0．05) 。施用生物炭后，土壤速

效钾离子含量明显提高。与对照试验相比，添加 70 t /hm2 生物

炭后，土壤速效钾离子含量是对照试验的 2．29 ～ 2．53 倍; 施用

90 t /hm2 生物炭后，速效钾离子含量是对照的 2．67～3．15 倍。

图 4 生物炭改变土壤速效钾离子含量

Fig．4 Biochar additions change available potassium ion contents in soil

2．2．4 生物炭对土壤有效钾离子含量的影响

图 5 为施用生物炭对土壤中有效钾离子的影响。施用生

物炭后，土壤有效钾离子含量显著改变( P＜0．05) 。当生物炭施

用量大于 10 t /hm2 时，土壤有效钾离子含量显著升高，并且生

物炭施用量越大，有效钾离子含量越高。施用后生物炭后，第

15 d，土壤有效钾离子是对照试验的 1．03～2．49 倍。其中，施用

90 t /hm2 生物炭，增加量最少，增加了 3．43%，施用 10 t /hm2 生

物炭，增加量最多，是未添加生物炭处理的 2．49 倍。第 30 d，土

壤有效钾离子含量分别为 795．85、790．40、1 117．98、1 281．78、
1 627．62、1 948．14 mg /kg，第 45 d 土壤有效钾离子含量分别为

791．74、782．77、1 096．62、1 297．03、1 646．66、1 938．84 mg /kg，第

60 d 增幅分别为 6．56%、49．84%、79．96%、130．07%、169．46%。
不同取土时间下，均是 T90 处理增幅最大。

图 5 生物炭改变土壤有效钾离子含量

Fig．5 Biocharadditions changeeffective potassium ion contentsin soil

2．2．5 生物炭对土壤钾离子含量的指数关系

生物炭施用量以指数关系改变土壤钾素含量见表 5。
通过软件拟合，土壤钾离子含量与土壤生物炭施用量显著

表 5 生物炭施用量以指数关系改变土壤钾素含量

Tab．5 The potassium content of soil was changed expone－ntially by biochar

时间间隔 /

d

速效钾

指数关系 Ｒ2

交换性钾

指数关系 Ｒ2

有效钾

指数关系 Ｒ2

水溶性钾

指数关系 Ｒ2

15 y= 408．09 e0．24 0．99 y= 351．35 e0．22 0．99 y= 604．19 e0．20 0．98 y= 43．21 e0．57 0．95

30 y= 448．82 e0．21 0．97 y= 351．41 e0．22 0．95 y= 604．75 e0．20 0．97 y= 43．12 e0．55 0．98

45 y= 414．77 e0．26 0．97 y= 305．41 e0．25 0．97 y= 597．36 e0．20 0．97 y= 21．09 e0．52 0．92

60 y= 446．68 e0．25 0．98 y= 320．27 e0．25 0．99 y= 559．35 e0．21 0．98 y= 52．95 e0．56 0．98

相关( P＜0．01) ，且遵循的指数相关关系。表 5 为不同取土时间

时生物炭施用量与土壤钾素的指数相关关系拟合结果。土壤

钾素含量与生物炭施用量之间不表现出线性关系，而是指数相

关。随着生物炭施用量的升高，土壤钾素增幅变快，斜率变陡。
当施用较少生物炭时，土壤钾素含量增加，但是增加幅度较小，

斜率较缓; 当施用较多生物炭时，土壤钾素含量上升较快。

2．3 生物炭对生菜产量的影响
图 6 为不同生物炭施用量对生菜产量的影响。不同生物

炭添 加 量 处 理，生 菜 的 单 株 质 量 分 别 增 加 7． 05%、22． 01%、
37．52%、42．74%、47．42%、47．42%，生物炭显著增加生菜产量( P
＜0．05) 。T90 处理植株鲜重最大，为 6．93 g; 对照处理植株鲜重

最小，为 4．70 g。

图 6 生物炭增加生菜单株产量

Fig．6 Biochar additionsincrease the output of each lettuce
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3 讨 论

生物炭具有改良土壤团粒结构的作用。施用生物炭后，土

壤微生物代谢活动发生变化。微生物分泌的菌丝促使土壤微

小颗粒抱团为土壤大颗粒物。生物炭提高土壤中水稳性大团

聚体比例，生物炭改变土壤孔隙结构，影响土壤基本物理性质，

促进水稳性大团聚体形成。
施用生物炭后，土壤水溶性钾离子含量增加显著，原因是

生物炭调节土壤孔隙比例，也可能是生物炭表面通常含有较多

的水溶性和不可溶性钾离子。生物炭还可以通过物理作用和

化学作用吸附土壤中的钾离子［10］。施用生物炭后，土壤速效

钾离子含量迅速上升，可能原因是，本次试验采用的生物炭原

料为果木枝干，生物炭自身携带与植物生长密切相关的营养物

质，表面含有一定数量的钾素。也可能是施加生物炭后，改变

土壤水分运移，土壤含水量和土壤速效钾含量息息相关。生物

炭显著影响盆栽试验中的交换性钾离子比例。当在土壤中添

加较少生物炭，土壤交换性钾离子之间的差异很小; 施用越多

生物炭，土壤交换性钾离子越高。可能是低量生物炭很难改变

土壤物理结构，因而少量生物炭未见明显改变土壤钾素比例。
还可能是土壤温度因生物炭施用量不同而改变。交换性钾离子

含量受土壤温度影响，温度影响盐土矿物对土壤中钾离子的吸

附和固定［11］。施用生物炭后，土壤有效钾离子比例增加显著，或

许是土壤酸碱度受生物炭施用量影响，加快土壤钾素转化速率;

也或许是生物炭提高土壤湿度，活化土壤中的非交换性钾。把

生物炭施入土壤后，钾素表现出指数级爆炸性增加，表明施用生

物炭越多，土壤钾离子增量越高。土壤水溶性钾、速效钾、有效

钾、交换性钾含量对生物炭的响应相似，均为生物炭添加量较低

时差异不大，生物炭施用量越多，土壤钾素增幅越快。
施用生物炭后，作物产量提高，可能和生物炭改变土壤容

重、含水量、孔隙度等因素有关。殷晓燕认为，土壤理化性质因

施加生物炭而改变，这就使土壤有害物质活性下降，促进洋葱

增量，提高经济效益［12］。邵光成研究发现，生物炭改变土壤的

通气状况，进而增加番茄产量［13］。
钾肥是土壤三大肥料之一，土壤钾素含量影响作物生长。

生物炭对作物产量的影响也和本文生得出生物炭对土壤钾素

的影响结果一致，均是在土壤钾素含量高时，作物产量大。杨

彩迪研究发现，生物炭可以改变土壤酸碱性，增加土壤交换性

钾离子含量，显著提高油菜等作物产量［14］。柳开楼通过盆栽

试验研究发现，生物炭显著提高土壤速效钾含量，显著提高烟

叶品质和产量［15］。

4 结 语

( 1) 生物炭具有改变土壤机械稳定性团聚体组成的作用，

土壤 7～5、5～3、0．5～0．25 mm 粒径机械稳定性团聚体含量变化

显著。施用生物炭后，机械稳定性团聚体稳定程度提高。施用

生物炭于土壤中，显著降低土壤机械稳定性微团聚体比例，土

壤机械稳定性大团聚体比例显著增加。施用生物炭显著改变

土壤 0．5～0．25、1～ 0．5 mm 粒径水稳性团聚体含量。添加生物

炭后，土壤水稳性团聚体稳定性未发生明显改变。
( 2) 生物炭施用量和土壤钾素表现出指数回归关系。
( 3) 添加生物炭后，生菜产量显著升高，植株鲜重增加 0．33

～2．23 g。并且生物炭施用量和作物产量呈正相关关系。考虑

到生物炭的制作成本，在陕西杨凌地区，推荐施用 30 或 50 t /
hm2 生物炭。 □
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